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vRE´SUME´
L’analyse thermique de tout composant e´lectronique est souvent limite´e par l’incapacite´
d’obtention de donne´es de tempe´rature pre´cises et de´taille´es. Ainsi la validation des mode`les
thermiques e´labore´s pour de´crire le comportement des microprocesseurs se fait soit par simu-
lation sans la mesure en temps re´el des re´ponses de chaque composant soit via l’utilisation des
thermocouples comme me´thode de collecte de donne´es dans des zones spe´cifiques de la puce.
Les deux me´thodes pre´sentent certaines lacunes : La simulation est fonde´e sur des mode`les
imparfaits tandis que la collecte des donne´es ne peut pas donner des valeurs pre´cises de la
tempe´rature.
Pour re´soudre ce proble`me, la mise en place d’une nouvelle me´thodologie de validation de
mode`le de simulation a fait l’objet de ce travail. Cette me´thodologie consiste a` l’utilisation de
la thermographie IR pour la capture de la distribution de la tempe´rature et la dissipation de
la puissance d’une puce en temps re´el. L’installation d’un tel syste`me de mesure ne´cessite le
remplacement du syste`me de refroidissement installe´ sur le processeur par un autre syste`me
permettant le passage des radiations IR qui seront de´tecte´es par la came´ra infrarouge. Pour
ce faire, nous avons eu recours a` deux solutions, l’utilisation de l’huile mine´rale et le module a`
effet de Peltier. Les meilleurs re´sultats ont e´te´ obtenus avec la deuxie`me solution propose´e qui
a permis un meilleur controˆle et une stabilisation de la tempe´rature. Les re´sultats montrent
que les deux ICTherm et Comsol fournissent des valeurs de tempe´rature qui se trouvent dans
la pre´cision de la came´ra infrarouge utilise´ dans cette e´tude (±2 ◦C).
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ABSTRACT
The thermal analysis of any electronic component is often limited by the inability to
obtain detailed and accurate temperature data. To validate any thermal model developed
to describe the behavior of microprocessors, two methods are currently used. One technique
simulates the thermal response of each component given a certain input, the other uses
thermocouples as a method of data collection in specific chip areas. Both methods have
various shortcomings: simulation relies on imperfect models, while data collection cannot
provide fine-grained temperature values.
To solve this problem, we investigated the establishment of a new methodology to validate
a thermal simulation model. It involves the use of infrared thermography to capture the
distribution of temperature and the power dissipation of a chip in real time.
The installation of such a measurement system requires the replacement of the cooling
system installed on the processor by another system which enables the passage of IR radiation
to be detected by the camera. Two solutions were proposed, the use of mineral oil and a
thermoelectric cooler (a Peltier module). The best results were obtained with the latter,
allowing better control and temperature stabilization. The data collected by our system
were then used to validate the accuracy of the thermal of two thermal models, Comsol and
ICTherm.
Results show that both ICTherm and Comsol provide temperature values that are within
the accuracy of the infrared camera used in this study, i.e. ±2 ◦C.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
La puissance consomme´e par les processeurs multicœurs, due a` l’augmentation des nombres
de cœurs et de la fre´quence de chaque processeur, est dissipe´e sous forme de chaleur ce qui
provoque des proble`mes thermiques comme la distribution ine´gale de la tempe´rature qui est
un de´fi pour les concepteurs de puces [13]. Plus pre´cise´ment, il serait ide´al si les statistiques
re´elles de consommation d’e´nergie et de tempe´rature pourraient eˆtre recueillies pour chaque
grand bloc processeur de floorplan (cache L1, registre des fichiers...). La dissipation de la puis-
sance accrue et une plus grande variation de tempe´rature mettent en e´vidence la ne´cessite´
d’une analyse thermique des composants e´lectroniques. Sans pre´diction pre´cise du profil de
tempe´rature, il est impossible de de´terminer correctement les caracte´ristiques des composants
e´lectriques. Et par conse´quent, ils peuvent eˆtre a` risque de surchauffer et de provoquer une
panne composante pre´coce. Si l’on est capable d’estimer combien de chaleur sera produite,
on pourra changer le comportement de la puce pour e´viter un dysfonctionnement du circuit
et par conse´quent augmenter la dure´e de vie des syste`mes informatiques.
1.1 Proble´matique
La cle´ de l’analyse thermique efficace est la capacite´ d’obtenir des donne´es de tempe´rature
pre´cises et de´taille´es sous les conditions de fonctionnement re´elles. Cependant, la me´thode la
plus courante de collecte de ces donne´es de tempe´rature est l’utilisation des thermocouples
[7], malgre´ le fait qu’elle soit limite´e par le grand nombre des points a` surveiller et par les pe-
tites dimensions des e´le´ments a` tester. Pour valider les mode`les de puissance d’un processeur,
la communaute´ d’architectes voudrait observer le comportement re´el de la tempe´rature et de
la puissance des syste`mes a` hautes performances propose´s. Sans la mesure des re´ponses en
temps re´el du processeur, les meilleurs efforts de la communaute´ sont re´duits a` la re´alisation
des simulations en utilisant des outils de mode´lisation thermique. Notre travail consiste a`
e´tablir un syste`me de mesure par thermographie infrarouge qui va servir a` capter la distri-
bution de la tempe´rature et la dissipation de la puissance d’une puce sous test. L’acquisition
de la tempe´rature se fera par le biais d’une came´ra infrarouge qui va nous fournir des cartes
thermiques de´taille´es du mode`le a` e´tudier. Ceci devra eˆtre accompli sans le besoin d’entrer en
contact avec les composants. Vu que nous avons besoin de lire la tempe´rature sur le processeur
et que ce dernier est inaccessible par la came´ra infrarouge sous le syste`me de refroidissement
2a` l’air constitue´ principalement d’un dissipateur en me´tal qui masque le processeur, nous de-
vons enlever le syste`me de refroidissement utilise´ et permettre ainsi le passage des radiations
infrarouges qui seront de´tecte´es par notre came´ra. Dans ce cas, et pour remplacer le syste`me
de refroidissement a` l’air, nous sommes dans l’obligation de trouver un autre moyen. Une
recherche bibliographique nous a permis d’identifier quelques solutions et nous avons essaye´
avec les plus utilise´es qui sont le refroidissement avec l’huile mine´rale et le refroidissement
avec le module a` effet de Peltier qui re´pondent bien a` nos besoins spe´cifiques. Dans notre
premier plan, nous avons essaye´ avec le refroidissement a` l’huile mine´rale, mais les re´sul-
tats des premiers tests que nous avons effectue´s ont e´choue´ vu que nous n’avons pas re´ussi
a` stabiliser la tempe´rature du microprocesseur. Ceci nous a conduits a` choisir le module a`
effet de Peltier comme la meilleure solution qui nous convient puisqu’elle nous a permis de
controˆler la tempe´rature avec la pre´cision requise pour dissiper la quantite´ de chaleur du mi-
croprocesseur. Ce syste`me de refroidissement permettra a` la came´ra infrarouge de mesurer la
tempe´rature sans obstacle. De meˆme, une e´tude dimensionnelle nous fournira comme re´sultat
les parame`tres exacts pour pouvoir dissiper la meˆme quantite´ de chaleur que le ventilateur.
Dans le meˆme contexte, nous allons pre´lever des mesures de la tempe´rature de diffe´rents
benchmarks sous le syste`me de refroidissement a` l’air et sous le syste`me de refroidissement
avec la cellule a` effet Peltier pour valider l’efficacite´ de notre nouveau syste`me. Les donne´es
recueillies par notre syste`me peuvent eˆtre utilise´es pour valider l’exactitude des performances
de nombreux mode`les thermiques valide´s normalement par des mode`les de simulation et c’est
une autre fac¸on de lier la simulation aux mesures re´elles. En outre, les performances ther-
miques du microprocesseur vont eˆtre simule´es par deux mode`les thermiques qui sont Comsol
et ICTherm. Les re´sultats obtenus en utilisant les efforts de simulation seront compare´s aux
re´sultats expe´rimentaux obtenus par thermographie infrarouge afin de les valider.
1.2 Objectif
L’objectif ge´ne´ral est de valider un mode`le de simulation pour permettre l’analyse ther-
mique sans le trouble de faire des mesures. Pour ce faire, nous avons besoin d’e´tablir une
bonne carte de tempe´rature via l’utilisation de la came´ra infrarouge. Les e´tapes de re´alisa-
tion du projet sont trois :
1. Re´aliser le syste`me de mesure par la came´ra infrarouge et acque´rir les valeurs de la
tempe´rature
2. Validation des mesures re´elles et comparaison avec les valeurs prises par le capteur
3. Validation du mode`le thermique et comparaison entre les mesures re´elles, ICTherm et
Comsol
31.3 Hypothe`ses
L’hypothe`se principale de notre recherche est la suivante : il y a un lien direct entre la
tempe´rature, la puissance dissipe´e et l’activite´ de la puce. Utiliser la thermographie infra-
rouge pour re´aliser des mesures thermiques sur un microprocesseur en fonctionnement nous
permettra d’obtenir une bonne carte thermique fide`le aux re´sultats obtenus avec les cap-
teurs embarque´s sur la puce. Ainsi, le mode`le de la simulation peut eˆtre adapte´ aux re´sultats
expe´rimentaux.
1.4 Me´thodologie
Pour e´tudier le comportement thermique de notre microprocesseur, nous allons proposer
une me´thode d’analyse qui comporte deux e´tapes :
— Comparer les re´sultats recueillis a` partir du capteur thermique sous les deux me´thodes
de refroidissement qui sont le refroidissement a` l’air et le refroidissement avec la cellule
a` effet Peltier.
— Comparer les re´sultats recueillis a` partir du capteur thermique et de la came´ra infra-
rouge sous le refroidissement avec la cellule a` effet Peltier sous diffe´rentes charges de
travail.
Par la comparaison des re´sultats recueillis avec le capteur thermique sous les diffe´rents types
de refroidissement, nous pouvons valider l’efficacite´ de notre syste`me avec la cellule a` effet
Peltier et de´terminer la diffe´rence de tempe´rature si elle existe. Dans ce cas, nous serons dans
l’obligation d’ajuster les parame`tres de la cellule pour avoir des valeurs de la tempe´rature
similaires a` celles en utilisant le refroidissement a` l’air. Dans une seconde e´tape, nous allons
comparer les re´sultats recueillis a` partir du capteur thermique et ceux recueillis a` partir de
la came´ra infrarouge sous diffe´rentes charges de travail pour avoir une analyse comple`te du
comportement thermique du microprocesseur et pouvoir de´terminer l’erreur qui peut eˆtre
cause´e par le changement du syste`me de refroidissement.
1.5 Contributions
1.5.1 Biens livrables
A` la fin de ce projet, un syste`me de mesure de la tempe´rature et de la puissance d’un
processeur sera fonctionnel. Ce syste`me doit nous fournir les re´sultats requis pour l’analyse
et la comparaison avec les re´sultats de la simulation. Un poster a e´te´ pre´sente´ lors de l’E´cole
d’hiver Francophone sur les Technologies de Conception des Syste`mes embarque´s He´te´roge`nes
FETCH 2014.
41.5.2 Impacts de la recherche
Le projet de´crit dans ce document pre´sente des avance´es majeures dans le domaine de la
fabrication des composants e´lectroniques et principalement les processeurs. L’impact principal
de notre projet est :
— La mise au point d’une me´thodologie de validation des mode`les thermiques qui leur
donne une pre´cision de plus ou moins 2 degre´s Celsius qui est la pre´cision offerte par la
came´ra infrarouge. De point de vue commercial, la validation d’un mode`le thermique
sous brevet avec des mesures re´elles augmente beaucoup sa valeur.
— La mode´lisation du microprocesseur Atom D2700 en tenant compte de sa forme ge´o-
me´trique, ses caracte´ristiques thermiques, ainsi que sa composition en mate´riaux.
— La mise au point d’un syste`me de refroidissement, module a` effet de Peltier, qui favorise
la thermographie infrarouge sans l’inconve´nient de l’huile mine´rale.
Ce me´moire est organise´ de la manie`re suivante : dans le chapitre 2, nous discutons la revue
de litte´rature en liaison avec mon sujet de recherche. Ensuite, dans le chapitre 3 plateforme de
mesure propose´e, nous pre´sentons notre syste`me de mesure de la tempe´rature et les e´tapes que
nous avons re´alise´es pour le faire fonctionner. Nous prendrons aussi en conside´ration les e´tapes
qui ont e´choue´ pendant toutes les e´tapes de la re´alisation. De meˆme, nous allons faire des
mesures de la tempe´rature sous les deux types de refroidissement avec le capteur thermique
ainsi que des mesures re´elles avec la came´ra infrarouge. Dans le chapitre 4, nous allons
mode´liser le syste`me e´tudie´ et l’imple´menter avec deux mode`les de simulation thermiques,




Durant son fonctionnement, un microprocesseur consomme de la puissance e´lectrique.
Elle sera dissipe´e sous forme de chaleur par effet joule [14] ce qui est a` l’origine de la limi-
tation des performances du microprocesseur ainsi que la diminution de sa dure´e de vie. De
plus, les circuits inte´gre´s modernes, due a` la concentration des transistors dans un espace
tre`s re´duit, induisent une densite´ de puissance tre`s e´leve´e [8]. La mesure de la tempe´rature
d’un processeur en temps re´el par thermographie infrarouge est devenue une me´thode tre`s
utilise´e pour valider les mode`les thermiques de simulation qui nous permettent d’explorer
l’espace de conception des circuits e´lectroniques sans avoir besoin de toucher aux mate´riels.
L’utilisation d’un syste`me de mesure par thermographie infrarouge est une e´tape ne´cessaire
pour la cre´ation des mode`les de simulation des circuits inte´gre´s [8].
2.1 Proble`mes thermiques dans les circuits inte´gre´s
Depuis la construction du premier transistor CMOS, conside´re´ comme l’e´le´ment fonda-
mental des circuits inte´gre´s graˆce a` sa simplicite´ de fabrication et sa consommation extreˆme-
ment re´duite, le domaine de la microe´lectronique a connu une e´volution conside´rable durant
ces trente dernie`res anne´es. Les premiers processeurs re´alise´s avec cette technologie ont connu
une faible consommation de puissance. C’est en 1970 que Gordon Moore, l’un des fondateurs
d’Intel, a fait une pre´diction a` partir d’une simple observation, connu plus tard par la «
loi de Moore », pour dire que le nombre de transistors inte´gre´s sur une puce de meˆme sur-
face doublera tous les deux ans [18]. A` partir de cette observation, il en avait de´duit que
cette e´volution continuera tant que les limites physiques ne seront pas atteintes. En re´dui-
sant constamment la longueur de la grille, les circuits inte´gre´s ont connu un gain de point
de vue de la re´duction de la surface d’inte´gration a` puissance e´gale et de point de vue des
performances puisque la longueur de la grille est inversement proportionnelle a` la fre´quence
de fonctionnement des processeurs.
6Figure 2.1: E´volution de la fre´quence d’horloge des microprocesseurs Intel
au cours du temps
Puisque la longueur de la grille a e´te´ re´duite et que l’e´paisseur d’oxyde est voisine de
quelques nanome`tres, les concepteurs ont abandonne´ la tension d’alimentation de 5V pour des
tensions plus basses pour ne pas atteindre un champ e´lectrique critique [15]. Cette re´duction
semble eˆtre profitable pour aboutir a` une diminution de la puissance de consommation.
Pour les circuits inte´gre´s nume´riques, la puissance dissipe´e est une puissance dynamique en
raison des fre´quences de fonctionnement e´leve´es, c’est la puissance consomme´e pendant les
charges et de´charges des capacite´s dans les circuits inte´gre´s. Cette re´duction a pour effet de
cre´er un courant de fuite et d’augmenter la tempe´rature des jonctions ainsi que la puissance
statique dans les transistors. Suite au passage du courant dans les connexions d’un transistor,
la consommation de la puissance e´lectrique augmente dont une quantite´ conside´rable sera
dissipe´e sous forme de chaleur dans le circuit inte´gre´. En re´ponse a` cette perte de chaleur
par effet joule, les concepteurs se sont confronte´s aux proble`mes de la dissipation thermique
qui entraˆıne une e´le´vation de la tempe´rature influenc¸ant le fonctionnement du circuit et qui
diminue sa dure´e de vie [27]. Les proble`mes thermiques sont de plus en plus importants pour
les circuits inte´gre´s de hautes gammes. La situation est de plus en plus critique pour les
microprocesseurs ou` les performances sont de plus en plus limite´es par la puissance maximale
pouvant eˆtre dissipe´e sans de´passer la tempe´rature de jonction maximale.
7Les circuits inte´gre´s modernes comportent des centaines de millions de transistors sur une
surface re´duite et qui dissipent une grande chaleur d’ou` une densite´ de puissance tre`s e´leve´e.
La figure 2.2 montre les tendances de la densite´ de puissance des microprocesseurs Intel. Il a
montre´ que cette densite´ de puissance a de´passe´ celle d’une plaque chauffante d’une cuisine
ordinaire. Si cette tendance se poursuit, il ne sera pas long avant que les microprocesseurs
aient des densite´s de puissance comparable a` celle des re´acteurs nucle´aires et des tuye`res de
fuse´e [25].
Figure 2.2: E´volution de la densite´ de puissance des
microprocesseurs Intel au cours du temps[25]
2.2 Syste`me de mesure de la tempe´rature
Pour valider les mode`les thermiques avec la pre´cision souhaite´e, une me´thode de mesure
robuste et pre´cise s’ave`re ne´cessaire. Plusieurs chercheurs [1], [4], [13] ont propose´ des me´-
thodes expe´rimentales permettant la mesure de la tempe´rature sur des microprocesseurs en
temps re´el.
2.2.1 Capteurs sur puce
Dans de nombreux dispositifs a` semi-conducteurs modernes, tels que les processeurs, on
remarque diffe´rentes localisations de la tempe´rature. Ceci est duˆ aux diffe´rents niveaux d’ac-
tivite´s sur la puce et aux alentours de ces localisations. Ainsi, le controˆle thermique en
continu sur la puce par des capteurs de tempe´rature est utilise´ pour re´duire le risque d’en-
dommagement thermique et augmenter la fiabilite´ des dispositifs semi-conducteurs. Divers
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entre les tensions (base / e´metteur) d’un transistor PNP a` substrat, diodes thermiques, qui
sont des structures simples et faciles a` inte´grer dans n’importe quel placement de puce [17].
Cependant, ces capteurs consomment de l’e´nergie. Dans certains cas, les signaux e´mis par
ces derniers doivent eˆtre amplifie´s avant d’eˆtre traite´s en utilisant, par exemple, un convertis-
seur analogique nume´rique (ADC). Ces types de capteurs ont tendance a` consommer plus de
puissance et de l’espace d’un microprocesseur. De meˆme, les diodes thermiques souffrent de
la non-line´arite´ et peuvent eˆtre soumises a` des effets environnementaux. L’utilisation de cap-
teurs nume´riques sur microprocesseurs est de plus en plus populaire. Ils restent la me´thode
pre´fe´re´e pour lire la tempe´rature de la puce spe´cialement quand ils sont tre`s proches de la
source de chaleur. Ils donnent ainsi un trac¸age plus pre´cis du comportement thermique du
microprocesseur. Les capteurs nume´riques consomment des ressources non ne´gligeables [11].
Leur mise en place dans une configuration de processeur optimise´ par un espace tre`s limite´
devient complique´e lorsque le nombre de capteurs augmente [5]. E´tant donne´ que l’emplace-
ment des capteurs est de nature discre`te, la localisation de tous les points chauds de la puce
est devenue impossible ce qui conduit a` un gradient d’erreur ge´ome´trique si notre capteur
n’est pas dans la position exacte que le point chaud a` de´tecter. D’ou`, la limitation de cette
solution si on veut l’utiliser pour la validation des mode`les thermiques.
2.2.2 Thermographie infrarouge
1. Principe :
Tout corps dont la tempe´rature est supe´rieure a` ze´ro absolue (0 Kelvin) e´met un
rayonnement e´lectromagne´tique. Cette e´mission est due a` l’agitation des atomes qui
rayonnent de l’e´nergie. Plus la tempe´rature augmente, plus l’agitation augmente et
le rayonnement e´mis devient visible lorsque sa longueur d’onde correspond a` celle
de la couleur Rouge (1µm) [12]. Si la tempe´rature augmente encore la « couleur
apparente » du corps passe a` l’orange puis au jaune et enfin au blanc. La thermographie
est la technique permettant d’obtenir, au moyen d’un appareillage approprie´, l’image
thermique d’une sce`ne observe´e dans un domaine spectral de l’infrarouge. L’instrument
de mesure infrarouge de´tecte les radiations e´mises par un objet et les convertit en un
signal e´lectrique [29].
2. Types de came´ra :
Le spectre e´lectromagne´tique est divise´ en plusieurs re´gions ou bandes en fonction
de la longueur d’onde. L’infrarouge est une onde e´lectromagne´tique de fre´quence in-
fe´rieure a` celle de la lumie`re rouge. La longueur d’onde de l’infrarouge est comprise
entre 0.8µm et 1000µm. Une grande partie de la gamme infrarouge du spectre e´lectro-
9magne´tique N’est pas utile dans la thermographie infrarouge parce qu’elle est bloque´e
par l’atmosphe`re. Les parties suivantes de´finissent la re´gion utile de l’infrarouge :
— L’infrarouge proche (Near-infrared « NIR ») : de 0.8µm a` 1.7µm
— L’infrarouge a` ondes courte (Short-wavelength infrared «SWIR») : de 1µm a` 2.5µm
— L’infrarouge a` ondes moyennes (Mid-wavelength infrared « MWIR ») : de 2µm a`
5µm
— L’infrarouge a` ondes longues (Long-wavelength infrared « LWIR ») : de 8µm a`
14µm
De toutes ces re´gions, l’infrarouge a` ondes moyennes « MWIR » et l’infrarouge a` ondes
longues « LWIR » sont les plus couramment utilise´es et ce pour deux raisons [24]. La
premie`re raison est due a` la relation entre la tempe´rature et la longueur d’onde. La
mesure la plus efficace pour une tempe´rature particulie`re doit eˆtre effectue´e pour la
longueur d’onde a` laquelle la plupart des radiations est e´mises (figure 2.3). La deuxie`me
raison est lie´e a` la transmission atmosphe´rique. En traversant l’air, le rayonnement
infrarouge est absorbe´ par des diffe´rentes particules d’air, la plupart du temps par le
CO2 et le H2O. Le degre´ auquel l’air absorbe le rayonnement infrarouge de´pend de la
longueur d’onde [26].
Figure 2.3: Transmission atmosphe´rique a` 15.5 ◦C, 70 % d’humidite´
relative et au niveau de la mer
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Dans les bandes « MWIR » et « LWIR », cette absorption est faible, ce qui permet
a` une plus grande quantite´ de rayonnement d’atteindre le capteur de la came´ra in-
frarouge. Pour chacune des deux bandes, nous allons pre´senter une camera infrarouge
avec ses spe´cifications techniques.
- FLIR SC 5000 « MWIR » : propose une re´solution spatiale e´leve´e pour une sensi-
bilite´ et pre´cision d’excellence. Leur matrice a` plan focal (FPA) de 320 x 240 pixels
ou 640 x 512 pixels offre une exceptionnelle vitesse d’images par seconde de 100 ou
380 Hz tout en conservant une line´arite´ et une sensibilite´ extraordinaires. Elle offre
une gamme spectrale de 2.5 a` 5 microme`tres, conc¸ues pour les utilisateurs les plus
exigeants de la technologie infrarouge qui souhaitent obtenir une imagerie thermique
a` haute re´solution spatiale.
- FLIR A40 « LWIR » : offre une gamme spectrale de 7.5 a` 13 microme`tres avec une
fre´quence de 60Hz et une re´solution d’image de 320 x 240 pixels. Elle offre aussi une
pre´cision de ±2 ◦C.
3. Mesure de la tempe´rature des processeurs :
Parmi les me´thodes expe´rimentales de mesure de la tempe´rature [1], [4], [13], [14]
proposent un syste`me de mesure en utilisant une came´ra infrarouge. Ardestani et
coll. [1] ainsi que Mes-Martinez et coll. [14] donnent une description de composantes
mate´rielles et de´crivent les avantages que portent cette solution pour valider les mo-
de`les thermiques. Apre`s avoir observe´ le profil de la tempe´rature du microprocesseur
en cours de fonctionnement, ils ont propose´ des ame´liorations aux infrastructures de
simulation existantes vu que les re´sultats ont montre´ des cas ou` la chaleur se pro-
page rapidement dans les blocs de floorplan avec une densite´ du me´tal e´leve´e. D’ou` la
ne´cessite´ d’inclure ce parame`tre dans les mode`les de simulation.
Ces installations de mesure offrent des captures en temps re´el de la puissance consom-
me´e, les caracte´ristiques thermiques et les performances des activite´s d’un processeur
moderne. Mesa-Martinez et coll. [13] ont e´nume´re´ les e´tapes de la re´alisation du sys-
te`me de mesure qui ont e´choue´. La mise en place d’un dissipateur de chaleur trans-
parent aux radiations IR a constitue´ une difficulte´ parmi d’autres, rencontre´es lors
de l’installation d’un tel syste`me. Ils ont donc teste´ un e´coulement d’air avant de
tester plusieurs liquides comme l’eau et l’huile d’olive. Tous ces e´checs ont contribue´
finalement au bon fonctionnement du syste`me de mesure et une huile mine´rale d’une
e´paisseur de 2 mm qui coule entre deux plaques en saphir e´tait la solution a` retenir
(figue 2.5) . Cette partie nous a conduits vers une e´tude plus approfondie sur les sys-
te`mes de refroidissement que nous pouvons utiliser pour notre plate-forme de mesure
.
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2.3 Syste`mes de refroidissement
2.3.1 A` l’huile
Certains travaux [1], [13] proposent l’utilisation d’un syste`me de refroidissement avec
l’huile mine´rale transparente aux radiations infrarouges et qui fournit une excellente image
thermique. L’ope´ration consiste a` cre´er un flot d’huile en dessus du substrat en silicone pour
de´gager la chaleur du microprocesseur.
Figure 2.4: principe du
refroidissement a` l’huile [13]
Figure 2.5: syste`me avec une plaque en
saphir [1]
Ils proposent aussi l’utilisation d’une plaque en saphir pour remplacer le dissipateur de
chaleur me´tallique. L’emploi de cette plaque,transparente aux radiations infrarouges, avec
l’huile mine´rale pre´sente une nouvelle solution pour dissiper la meˆme quantite´ de chaleur du
microprocesseur vu que sa surface plus grande que celle du «die» offre une surface de contact
plus large avec le lubrifiant.
Mesa-Martinez et coll. [13] estiment que la quantite´ de chaleur a` dissiper peut atteindre
100 watts et leurs mesures ont montre´ une diffe´rence infe´rieure a` 1 degre´ Celsius entre les deux
coˆte´s de la puce. Ardestani et coll. [1] propose plus de de´tails sur l’installation et pre´sente la
me´thode avec laquelle a calcule´ le coefficient du transfert de la chaleur h pour pouvoir par
la suite de´terminer la quantite´ de chaleur dissipe´e par le processeur. Il identifie la diffe´rence
entre les deux syste`mes de refroidissement, celui de l’air force´ avec le dissipateur me´tallique et
celui de l’huile mine´rale avec la plaque en saphir. L’absence du dissipateur et son influence sur
le comportement du « die » ainsi que la direction du flot de fluide et son impact significatif
sur la distribution de la tempe´rature ont e´te´ aussi discute´s dans ce papier. Ainsi, en re´gime
permanent, la localisation des points chauds (connus sous le nom de hotspots) peut changer
avec la direction du flot de fluide
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2.3.2 Par effet de Peltier
L’un des syste`mes de refroidissement e´tudie´s dans notre projet est le module de Peltier,
appele´ encore refroidissement par effet de Peltier qui se produit dans des mate´riaux conduc-
teurs de natures diffe´rentes lie´s par des jonctions. En appliquant une diffe´rence de potentiel
aux deux bornes du module de Peltier, l’une des jonctions se refroidit pendant que l’autre se
re´chauffe [16]. Cet effet de Peltier est particulie`rement fort quand un mate´riau est un semi-
conducteur de type N et l’autre est un semi-conducteur de type P. Le mouvement de la cha-
leur offre une capacite´ de refroidissement a` l’e´tat solide qui est ide´al pour les applications ou`
la stabilisation ou le controˆle de la tempe´rature sont ne´cessaires. En ajustant ou inversant la
polarite´ du courant continu applique´, le flux de chaleur peut eˆtre modifie´ proportionnellement
permettant un controˆle pre´cis de la tempe´rature des jonctions [20].
Yamaguchi et coll. [28] pre´dit que les modules a` effet de Peltier pre´sentent des inconve´-
nients majeurs les empeˆchant d’eˆtre fre´quemment utilise´s. Le premier e´tant une consomma-
tion importante d’e´nergie presque e´gale a` celle consomme´e par un microprocesseur. En effet,
si l’on veut refroidir un microprocesseur qui consomme 100 watts, il nous faut une consom-
mation de 70 watts pour le module de Peltier. De plus, la consommation du microprocesseur
change tout le temps en fonction des charges de travaux tandis que la consommation du mo-
dule de Peltier reste constante et ainsi quand la tempe´rature du microprocesseur diminue, une
large diffe´rence de tempe´rature sera cre´e´e ce qui peut constituer un danger pour l’ordinateur.
Alors que la plupart des installations proposent des configurations du syste`me de mesure qui
sont similaires avec la came´ra infrarouge et syste`me de refroidissement a` l’huile, notre travail
tient en compte les mesures faites par les capteurs de´ja` installe´s sur le processeur et propose
le cellule a` effet de Peltier comme la solution de refroidissement permettant la dissipation de
la meˆme quantite´ de chaleur. Notre choix est fonde´ sur le fait que le module de Peltier nous
e´pargne les inconve´nients du refroidissement a` l’huile et il pre´sente certains avantages avec
notre syste`me a` e´tudier qui n’a pas besoin d’un refroidisseur a` l’air puisqu’il fonctionne a`
faible puissance (10W). De meˆme, la cellule de Peltier, peu encombrante, permet un controˆle
efficace de la tempe´rature.
2.4 Simulation et validation d’un mode`le thermique
La simulation est un outil indispensable dans la conception, l’analyse et l’e´valuation des
syste`mes informatiques. Un simulateur doit eˆtre en mesure de refle´ter le comportement d’un
syste`me au cours de son analyse. Pour valider un mode`le thermique, nous devons ve´rifier
et de´terminer l’exactitude de ses donne´es empiriques. Un de ces outils est ICTherm [9], un
mode`le thermique utilise´ pour les circuits e´lectroniques. Il est capable de simuler le com-
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portement thermique d’un 3D-IC ainsi que celui d’un circuit inte´gre´ traditionnel inte´gre´ en
3D. Pour pouvoir de´terminer la tempe´rature en tout point du circuit, ICTherm a besoin de
connaˆıtre la structure physique du circuit ainsi que la puissance dissipe´e. Skadron et coll. [19]
de´crivent Hotspot comme un mode`le assez rapide et pre´cis base´ sur un circuit de re´sistances
et de capacite´s e´quivalent a` l’architecture des diffe´rents blocs ainsi que les aspects essentiels
du paquet thermique. L’utilisation de Hotspot a permis de de´terminer les points les plus
chauds, comprendre le roˆle des diffe´rents paquets thermiques, les performances d’une archi-
tecture et comprendre le comportement thermique des programmes. Le mode`le a e´te´ valide´
contre un simulateur par e´le´ments finis « FloWorks », un simulateur commercial pour l’e´tude
thermique et l’e´coulement des fluides. Sridhar et coll. [21] nous proposent une approche pour
la mode´lisation des circuits inte´gre´s 3D. Le mode`le, qualifie´ comme ge´ne´rique et flexible, peut
incarner les donne´es thermiques de n’importe quelle source et produit une analyse thermique
tre`s rapide des circuits inte´gre´s 3D. Pour valider la pre´cision, la rapidite´ et la flexibilite´ du
mode`le, ils ont compare´ ses re´sultats avec plusieurs simulateurs commerciaux de la dynamique
des fluides (CFD), a` savoir, ANSYS CFX. Mesa-Martinez et coll. [14] estiment qu’un mode`le
thermique reste insuffisant pour avoir une e´valuation thermique de´taille´e des architectures
e´tudie´es et ils proposent l’extension du mode`le thermique avec deux autres outils, un mode`le
de puissance et un mode`le de performance.
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CHAPITRE 3
PLATE-FORME DE MESURE PROPOSE´E
L’objectif de ce chapitre est d’expliquer la me´thodologie adopte´e pour la re´alisation de
notre plate-forme de mesure et de montrer les diffe´rentes e´tapes qui ont abouti a` un syste`me
de refroidissement qui remplace le dissipateur a` l’air.
3.1 Composition du premier syste`me de mesure propose´
Le syste`me de mesure avec lequel nous avons pre´vu re´aliser nos mesures est compose´ des
e´le´ments suivants :
Figure 3.1: Syste`me de mesure avec le dispositif de refroidissement a` l’huile
— Une came´ra infrarouge A40 offre une gamme spectrale de 7.5 a` 13 microme`tres avec
une fre´quence de 60Hz et une re´solution d’image de 320 x 240 pixels. Elle offre aussi
une pre´cision de ±2 ◦C. Le logiciel pour cette came´ra est une version d’essai de «
ThermaCAM Researcher 2.10 pro » te´le´charge´e a` partir du site web de Flir [23]. Il est
installe´ sur un ordinateur sur lequel nous faisons l’acquisition des cartes thermiques.
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Figure 3.2: came´ra infrarouge
FLIR A40
— Une carte me`re Tyan Tomcat K8E Socket 939 qui contient tous les composants e´lec-
troniques (carte graphique, les connecteurs, les me´moires, etc. . . . ) ne´cessaires au bon
fonctionnement de notre syste`me. Le microprocesseur installe´ sur notre carte me`re est
un Athlon 64 d’AMD.
— Un syste`me de refroidissement a` l’huile mine´rale compose´ d’une pompe hydraulique,
un radiateur avec son ventilateur et un bain d’huile.
Figure 3.3: Microprocesseur AMD
Athlon 64 avec son dissipateur
Figure 3.4: Microprocesseur AMD
Athlon 64 sans dissipateur
Tableau 3.1: Caracte´ristiques du processeur Athlon
parame`tre valeur parame`tre valeur
CPU AMD Athlon 64 Package 939
Mode`le de CPU ADA3500DAA4BW Vdd 1.35V / 1.4V
Technologie 90 nm TDP 67 W
Fre´quence 2.2 GHz Nombre de cœurs 1
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La carte me`re Tyan Tomcat K8E avec ses pe´riphe´riques d’entre´e / sortie nous a servis
comme un support ide´al a` notre microprocesseur AMD Athlon 64 vu qu’elle contenait tous
les e´le´ments essentiels pour l’installation de notre syste`me comme les me´moires, la carte gra-
phique, la carte re´seau, les ports USB, etc. Ainsi, un syste`me d’exploitation Ubuntu 12.04,
une distribution Linux, est installe´ sur notre carte me`re. Lors des mesures expe´rimentales,
nous avons utilise´ le benchmark Parboil [22] qui est un banc d’essai qui contient un en-
semble d’applications pour exploiter le microprocesseur a` diffe´rents niveaux de charge et par
conse´quent provoquer une e´le´vation de tempe´rature au cours de son fonctionnement.
Figure 3.5: Carte me`re Tyan Tomcat K8E
3.2 Syste`mes de refroidissement teste´s
Les mesures faites par thermographie infrarouge ne´cessitent un syste`me de refroidissement
particulier qui dissipe la meˆme quantite´ de chaleur qu’un syste`me de refroidissement a` l’air
et qui permet surtout le passage des radiations infrarouges a` notre came´ra. D’ou` la ne´cessite´
de remplacer le ventilateur par un autre me´canisme convenable. Au cours de notre recherche,
notre installation de syste`me de refroidissement a progresse´, ainsi, nous avons teste´ deux
solutions pour aboutir a` un re´sultat qui convient a` notre syste`me de mesure.
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3.2.1 Refroidissement a` l’huile
Le choix du refroidissement a` l’huile est duˆ au fait que le dissipateur me´tallique du pro-
cesseur ne laisse pas passer les radiations infrarouges de la came´ra ce qui l’empeˆchera de
prendre des images du cœur de notre microprocesseur. Pour le choix de l’huile, nous avons
pris l’huile mine´rale Sigma-Aldrich M3516 pour sa transparence aux radiations infrarouges.
Le syste`me de refroidissement consiste a` refroidir l’huile mine´rale qui va dissiper la chaleur
de´gage´e par le microprocesseur au cours de son fonctionnement. Nous avons choisi un syste`me
de refroidissement classique et qui est utilise´ dans la plupart des syste`mes de refroidissement
hydraulique compose´ principalement d’une pompe, un radiateur, un ventilateur, et des tubes
en plastique. Notre choix pour l’huile mine´rale s’est fait pour plusieurs raisons. L’huile mine´-
rale est transparente aux radiations infrarouges. C’est la premie`re raison pour laquelle nous
l’avons choisi comme lubrifiant a` notre syste`me de mesure. La deuxie`me raison de notre choix
est le fait que l’huile constitue un bon isolant au courant e´lectrique ce qui e´vitera l’apparition
de n’importe quel court circuit e´lectrique pouvant endommager la carte me`re ou le micro-
processeur. Aussi, sa chaleur spe´cifique e´leve´e de 1670 ( kJ
kg·K ) ainsi que sa bonne conductivite´
thermique de 0.133 ( W
m·K ) sont deux facteurs de´terminants pour l’e´change thermique entre le
processeur et le lubrifiant.
1. Dimensionnement du syste`me de refroidissement
Le refroidissement par l’huile mine´rale est base´ sur le fait qu’elle pre´sente une capacite´
meilleure que l’air a` e´vacuer la chaleur a` partir d’une source de chaleur par conduc-
tion, autrement connu sous le nom de conductivite´ thermique. La convection force´e
est provoque´e par une circulation artificielle (pompe, turbine) d’un fluide. Le transfert
est plus rapide que dans le cas de convection naturelle. Au cours de ce phe´nome`ne,
une grande quantite´ d’e´nergie calorifique est capable d’eˆtre absorbe´e et de´place´e a` un
moment donne´ avec un flux d’huile ge´ne´re´ par une pompe. Plus ce flux est important,
plus l’huile est capable d’absorber et transporter la chaleur beaucoup plus rapidement
et efficacement a` partir d’une source de chaleur pour la dissiper a` une source de refroi-
dissement. Notre travail consiste a` dissiper une puissance thermique TDP (Thermal
Design Power) d’un microprocesseur AMD Athlon 64 e´gale a` 67 watts. Pour ce faire,
nous nous proposons de concevoir les diffe´rents composants de notre syste`me en se
basant sur une e´tude dimensionnelle qui est la suivante :
— choix de la pompe :
— Expression du flux de chaleur en convection, mesure´ en Watts :
Q = hA(Tp − Tf )
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Ou`,
h : coefficient d’e´change convectif (W.m−2.K)
A : surface de la plaque (m2)
Tp : tempe´rature de la plaque (K)
Tf : tempe´rature du fluide (K)






Nu : Nombre de Nusselt
K : conductivite´ thermique (Wm−1K−1)
L : Longueur caracte´ristique de la plaque (K)
— Expression du nombre de Nusselt :
Nu = 0.664 ∗Re 12 ∗ Pr 13
Ou`,
Re : Nombre de Reynolds
Pr : Nombre de Prandtl







V : vitesse de fluide (ms−1)
L : Longueur caracte´ristique de la plaque (m)
ν : viscosite´ cine´matique (m2s−1)







µ : viscosite´ dynamique (Nsm−2)
Cp : capacite´ thermique (Kjkg
−1K)
K : conductivite´ thermique (Wm−1K−1)
— Expression du de´bit de la pompe :






d : diame`tre des tubes (m)
Tableau 3.2: Donne´es nume´riques pour le syste`me de mesure




m−3 ) (m) (
kJ






0.0222 840 0.01 1670 0.04 358.15 298.15 0.133 500
Tableau 3.3: Re´sultats nume´riques :







278.75 2341.84 209.89 697.92 1.55 437.48
— Choix du radiateur :
Le radiateur est l’e´changeur de chaleur pour notre boucle d’huile. L’huile mine´rale
passe dans ses canaux minces et paralle`les pour aider a` dissiper la chaleur. Les
radiateurs sont ge´ne´ralement classe´s avec FPI (Fins Per Inch). Cela signifie que
pour chaque pouce nous avons un nombre d’ailettes qui dissipent la chaleur. Il
est important ainsi de comprendre que plus le FPI est grand, plus le potentiel de
refroidissement de notre radiateur est e´leve´. Le construsteur [6] a mis en place une
formule qui peut estimer le potentiel de refroidissement du radiateur et calculer la
quantite´ de chaleur qu’il peut dissiper en fonction du volume total du radiateur en
mm3 :
q = V olume · 0.00023129193 (Watts)
Ou`,
V olume = L×W ×H (mm3)
V olume = 122 · 90 · 40 = 439200 mm3
q = 101.58W
2. Composition du syste`me de refroidissement
Pour avoir un syste`me de refroidissement convenable et qui peut dissiper toute la
chaleur de´gage´e par le microprocesseur, nous avons besoin d’une liste de composants
qui va remplacer l’ancien syste`me de refroidissement a` l’air de´ja` installe´ sur toutes les
cartes me`res ordinaires des ordinateurs du laboratoire :
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— La pompe : c’est une micro pompe (12V – 1A), elle peut refouler 500 L/h. Ce
dispositif qui va aspirer l’huile chaude du re´cipient et le conduire vers le radiateur
qui va le refroidir.
Tableau 3.4: Caracte´ristique de la micro pompe
parame`tre valeur parame`tre valeur
Tension maximale 12V courant maximal 1000mA
De´bit maximal 500 L/h Type de liquide Eau / huile
Figure 3.6: Premie`re pompe a` huile (500 L/h)
— Le radiateur : c’est le composant qui permet l’e´change de chaleur entre l’huile
mine´rale et l’air ambiant. Sa fonction principale est d’e´vacuer la chaleur de l’huile
pour e´viter sa surchauffe. Donc notre radiateur peut dissiper plus que 100 watts
qui sont largement suffisants pour notre microprocesseur AMD Athlon 64.
Figure 3.7: Radiateur avec son ventilateur
— Le ventilateur : c’est un appareil destine´ a` cre´er un courant d’air. Ce de´placement
d’air va agir sur le radiateur pour le refroidir. Ainsi, nous avons opte´ pour celui de
90 mm de taille avec une vitesse de rotation de 2600 tpm qui convient parfaitement
a` notre radiateur.
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3.2.2 les installations qui ont e´choue´
Pour bien concevoir le syste`me, nous avons utilise´ les the´ore`mes de la me´canique des
fluides et de transfert thermique pour calculer les performances des composants de notre
syste`me de mesure et de ces composants. Toutefois, meˆme avec une analyse dimensionnelle
des composants de notre syste`me de mesure, plusieurs installations ont e´choue´ avant d’aboutir
a` l’installation finale qui est la bonne. Au de´but, nous avons choisi de plonger notre carte
me`re et notre processeur dans un bain d’huile mine´rale pour les refroidir. Cette solution n’a
pas e´te´ retenue par la suite parce que l’huile a joue´ le roˆle d’isolant pour les deux connecteurs
d’alimentation de la carte me`re et du microprocesseur. Par la suite, nous avons opte´ pour
la mise en place d’un bloc en plastique sur le microprocesseur pour le refroidir et non pas
e´merger toute la carte me`re dans l’huile. Nous avons choisi dans un premier lieu d’acheter
des boˆıtes de plastique et la coller de fac¸on a` entourer le microprocesseur, faire deux trous
pour l’entre´e et la sortie de l’huile, et coller les tubes a` ces deux trous. Vu la faible e´paisseur
de la boˆıte, les deux tubes n’ont pas pu tenir face a` la pression de l’huile et nous e´tions dans
l’obligation de changer la boˆıte pour une nouvelle plus intacte. Puisque nous n’avons pas
trouve´ une boˆıte avec les caracte´ristiques et les dimensions souhaite´es sur le marche´, nous
avons conc¸u une boˆıte en utilisant un logiciel de conception en 3D qui est CATIA. Nous avons
par la suite cherche´ un atelier pour le re´aliser avec le mate´riau souhaite´ qui est le plexiglas.
Mais, nous avons finalement fait la re´alisation manuellement avec des moyens artisanaux.
Apre`s la re´alisation de la boˆıte en plexiglas, nous avons enleve´ l’ancienne boˆıte colle´e avec
une colle spe´ciale sur la carte me`re ce qui a endommage´ cette dernie`re et ce qui nous a oblige´
a` la remplacer par une autre et coller la nouvelle boˆıte la`-dessus.
Figure 3.8: water bloc conc¸u avec
l’outil du CAO CATIA V5
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Figure 3.9: Syste`me de mesure avec le dispositif de refroidissement a` l’huile
Notre deuxie`me re´alisation avec la nouvelle carte me`re a e´choue´ parce que la colle spe´ciale
a touche´ le socle du microprocesseur ce qui lui a empeˆche´ de faire le mouvement habituel pour
mettre et enlever le microprocesseur. De meˆme, nous e´tions oblige´s d’enlever le water block
par les meˆmes moyens qu’auparavant. La carte me`re a e´te´ endommage´e de nouveau parce que
la colle e´tait trop forte. Pour e´viter le proble`me d’endommagement des cartes me`res a` cause
de la colle trop forte, nous avons commande´ une nouvelle colle qui peut eˆtre enleve´e avec la
chaleur a` des valeurs tre`s e´leve´es qui ne peuvent pas eˆtre atteintes par l’e´chauffement normal
de l’huile par le microprocesseur. Une fois que nous avons fixe´ la nouvelle carte me`re avec
la nouvelle colle, nous avons re´installe´ tout le syste`me de mesure de nouveau et nous avons
lance´ un premier test de mesure pour connaˆıtre les valeurs de la tempe´rature. La premie`re
chose que nous avons remarque´e c’est que la tempe´rature du microprocesseur ne cessait
d’augmenter au cours du temps pour atteindre les 90 ◦C au bout de quelques minutes. Apre`s
cette constatation, nous avons juge´ que nous devons agir sur les parame`tres de la quantite´
de chaleur qui sont la surface et la vitesse du fluide. Pour augmenter la surface de contact
entre l’huile et le die, nous avons mis une plaque en saphir, connu pour sa transparence aux
radiations infrarouge et sa bonne conductivite´ thermique, au-dessous de notre processeur. Les
premie`res mesures ont montre´ que cette solution n’e´tait pas suffisante pour dissiper toute la
quantite´ de chaleur de´gage´e par le processeur malgre´ une petite ame´lioration au niveau de
l’e´le´vation de la tempe´rature au cours du temps qui est devenue plus lente. Pour explorer la
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deuxie`me solution agissant sur le fait que le de´bit de la pompe e´tait insuffisant pour circuler
l’huile mine´rale, nous avons donc de´cide´ de changer la pompe pour une autre plus puissante
et avec un de´bit plus important. Sachant que le de´bit the´orique ne´cessaire pour faire refroidir
le microprocesseur e´tait de 437 litres/heure et que l’ancienne pompe avait 500 litres/heure
comme de´bit, nous avons place´ une nouvelle pompe de 2400 litres/heure pour avoir une
meilleure vitesse et nous assurer que le syste`me de refroidissement pourra dissiper la chaleur
de´gage´e par le microprocesseur dans les meilleures conditions. Malgre´ tout cela, la pompe a`
huile n’avait pas la puissance ne´cessaire pour faire circuler l’huile dans le syste`me une fois que
nous avons purge´ le circuit de l’air et c’est a` cause de la viscosite de l’huile qui est superieure
a` celle de l’eau.
Figure 3.10: Deuxie`me pompe a` huile (2400 L/h)
Tableau 3.5: Caracte´ristiques de la pompe a` huile
parame`tre valeur parame`tre valeur
Tension maximale 12V courant maximal 13A
De´bit maximal 2400 L/h Type de liquide huile
3.2.3 Refroidissement avec l’effet de Peltier
Apre`s les nombreux essais qui ont e´choue´, nous avons opte´ pour une nouvelle solution qui
est le «module de Peltier» ou «cellule de Peltier». Les modules Peltier sont nomme´s ainsi,
car ils mettent en œuvre la thermoe´lectricite´ et plus pre´cise´ment l’effet Peltier qui est un
phe´nome`ne physique de de´placement de chaleur en pre´sence d’un courant e´lectrique. L’ef-
fet se produit dans des mate´riaux conducteurs de natures diffe´rentes lie´s par des jonctions
(contacts). L’une des jonctions se refroidit alors le´ge`rement, pendant que l’autre se re´chauffe.
Ce module est alimente´ par un courant et pre´sente deux faces, l’une dite froide et l’autre
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chaude. L’objet a` refroidir doit se mettre sur la face froide, avec la ne´cessite´ d’avoir un me´-
canisme d’e´vacuation de la chaleur de l’autre coˆte´. L’effet Peltier est utilise´ comme technique
de re´frige´ration. Elle est utilise´e dans des domaines ou` la grande pre´cision et la fiabilite´ sont
demande´es : recherche, spatiale et militaire, ou dans des applications plus courante comme
les glacie`res.
Les mesures seront faites par une came´ra infrarouge sur un microprocesseur Intel Atom
D2700. Le syste`me e´tudie´ n’est pas tre`s puissant et convient aux taches de calcul le´ge`res. Sa
puissance dissipe´e qui ne de´passe pas 10 W et le fait qu’il ne dispose pas d’un dissipateur de
chaleur inte´gre´, nous ont permis de mieux exposer le « die » a` la lentille de la came´ra IR.
Pour remplacer le syste`me de refroidissement a` l’air, nous avons choisi d’installer un module
de Peltier sous le microprocesseur pour dissiper sa chaleur. Partant de l’ide´e que nous devons
e´liminer tout obstacle entre la lentille de la came´ra et le microprocesseur, nous avons opte´
pour cette nouvelle solution qui est compose´e d’un module de Peltier, une plaque de cuivre,
une paˆte thermique et un dissipateur de chaleur avec son radiateur et son ventilateur. L’ajout
d’une plaque de cuivre nous a permis de stabiliser la tempe´rature au-dessous du processeur
et favoriser la dissipation de la chaleur afin d’avoir le meˆme comportement du dissipateur a`
air.
Figure 3.11: Nouveau dispositif de refroidissement «module de Peltier»
Pour re´aliser le nouveau dispositif, nous avons perce´ la carte me`re pour faire 4 trous et
fixer la plaque en cuivre en dessous. Mais, comme il y aura un jeu entre les deux, nous avons
mis une paˆte thermique avec les meˆmes dimensions que la plaque en cuivre pour e´viter tout
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espace entre elle et la carte me`re. Choisie pour sa bonne conductivite´ thermique de 1.6 ( W
m·K ),
l’interface thermique des mate´riaux de 3M offre un bon e´change thermique sur ses deux faces
entre la plaque de cuivre et la carte me`re. Il est aussi connu pour son isolation e´lectrique
e´vitant dans notre cas tout risque de court-circuit juste en bas, nous avons installe´ le module
de Peltier avec sa face froide en face de la plaque en cuivre et sa face chaude en face du
dissipateur qui va servir a` la refroidir. Une fois que tous les composants sont mis en places,
nous devons relier les deux bornes de notre module de Peltier avec un ge´ne´rateur e´lectrique.
Ce dernier va alimenter la cellule en courant et en tension pour pouvoir dissiper la quantite´
de chaleur de´gage´e par le microprocesseur. Cette quantite´ de chaleur estime´e a` 10 watts doit
eˆtre dissipe´e avec une valeur de 1.6 A et 4.6 V sur les afficheurs du ge´ne´rateur.
Le syste`me de refroidissement avec lequel nous avons re´alise´ nos mesures est compose´ des
e´le´ments suivants :
— Module de Peltier
La cellule a` effet Peltier (aussi appele´ effet thermoe´lectrique) est principalement consti-
tue´e de deux plaques conductrices et des e´le´ments semi-conducteurs. L’effet Peltier
est un phe´nome`ne physique de de´placement de chaleur en pre´sence d’un courant e´lec-
trique. L’effet se produit dans des mate´riaux conducteurs de natures diffe´rentes lie´s
par des jonctions (contacts). Une des jonctions se refroidit alors le´ge`rement, pendant
que l’autre se re´chauffe. Cet effet a e´te´ de´couvert en 1834 par le physicien Jean-Charles
Peltier. L’effet Peltier est lie´ au transport d’entropie par les porteurs de charge (e´lec-
trons ou trous) au sein du mate´riau.
Figure 3.12: Module de Peltier [2]
La cellule de Peltier peut dissiper jusqu’a` 60 W qui est une valeur tre`s grande pour
notre syste`me e´tudie´. Pour avoir juste la puissance dissipe´e ne´cessaire, nous devons
identifier les parame`tres tension / courant de notre module. Par la suite, nous devons
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le controˆler en tension afin d’avoir une tempe´rature stable. La figure 3.13 nous montre
le graphe de puissance / tension du module de Peltier utilise´. Pour de´terminer les
parame`tres tension / courant, nous allons tenir compte de la puissance dissipe´e de
notre processeur Atom, e´gale a` 10 W, ainsi que de la diffe´rence entre les deux faces de
la cellule qui ne de´passe pas 30 ◦C. A` partir de ce graphe, nous pouvons de´terminer
que pour une valeur de 4.6 V la cellule de Peltier dissipe 10 W.
Figure 3.13: Abaque de puissance / tension d’un module de Peltier
— Alimentation de laboratoire : Pour appliquer un courant aux bornes de la cellule de
Peltier, nous avons cherche´ un moyen pour l’alimenter en courant. L’alimentation que
nous avons choisie est une alimentation de pre´cision qui sert a` effectuer des mesures,
des tests, des de´pannages. Cette alimentation transforme, redresse et re´gule les tensions
ainsi que les courants de sorties, de sorte que l’on puisse effectuer des mesures sans
de´te´riorer les e´le´ments a` tester, que ce soient des composants ou des circuits, dans
notre cas, le module de Peltier.
— Le refroidisseur : Pour que la cellule de Peltier fonctionne efficacement, nous avons
constate´ qu’il faudrait qu’il y ait quelque chose sur la face chaude du module pour
absorber la chaleur. Sans cela, l’efficacite´ de la cellule serait perdue. Pour re´soudre
ce proble`me, nous avons achete´ une unite´ de refroidissement du CPU liquide, expose´
a` la face chaude, pour absorber la quantite´ de chaleur de´gage´e par la cellule. C’est
un dispositif qui fait circuler l’eau, meilleure conductrice que l’air, dans un radiateur
refroidit par un ventilateur et le me`ne a` un water block en contact direct avec la plaque
en cuivre pour la refroidir. La conception de la face froide aussi en cuivre, permet un
meilleur e´change de chaleur.
27
Figure 3.14: Refroidisseur
3.3 Composition du syste`me de mesure retenu
La plate-forme de mesure retenue est compose´e des composants suivants :
— La carte me`re :
La carte me`re est le cœur de tous les ordinateurs. Elle est essentiellement compo-
se´e de circuits imprime´s et des ports de connexion, par le biais desquels elle assure la
connexion de tous les composants et pe´riphe´riques propres a` un micro-ordinateur (me´-
moires , microprocesseur, connexions, etc.). Sur notre carte me`re Intel D2700DC, nous
avons installe´ un syste`me d’exploitation Ubuntu 12.04 avec une distribution Linux.
Figure 3.15: carte me`re Intel D2700DC
Notre plate-forme d’e´tude est constitue´e d’un microprocesseur Intel Atom D2700 em-
barque´ sur la carte me`re. Lance´ en 2011, Atom a e´te´ destine´ principalement aux
netbooks. Il est reconnu principalement par sa faible consommation et son faible de´-
gagement thermique (TDP) favorisant ainsi leur inte´gration dans des syste`mes com-
pacts.
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Tableau 3.6: Caracte´ristiques du processeur Atom
parame`tre valeur parame`tre valeur
CPU Intel Atom D2700 Vdd 0.91V / 1.21V
Technologie 32 nm TDP 10 W
Fre´quence 2.13 GHz Nombre de coeurs 2
— Une came´ra infrarouge Flir A40 qui offre une gamme spectrale de 7.5 a` 13 µm avec
une fre´quence de 60Hz et une re´solution d’image de 320 x 240 pixels. Elle offre aussi
une pre´cision de ±2 ◦C. Le logiciel pour cette came´ra est une version d’essai de «
ThermaCAM Researcher 2.10 pro » te´le´charge´e a` partir du site web de Flir [23]. Il est
installe´ sur un ordinateur sur lequel nous faisons l’acquisition des cartes thermiques.
La figure 3.16 montre tout le syste`me de mesure par thermographie infrarouge
Figure 3.16: Syste`me de mesure avec le nouveau dispositif de refroidissement «module de Peltier»
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Figure 3.17: Logiciel ThermaCam Reasercher pour acquerir les donne´es
La figure 3.18 montre la re´gion de transparence de silicium comprise entre 2− 5µm. Dans
cette region, le silicium transmet la plus grande quantite de radiations infrarouges. Cette
zone de transparence limite la de´tection des images a` travers la couche supe´rieure du die.
Les images re´colte´es par notre came´ra incapable de voir la tempe´rature a` travers des couches
du circuit sont celles de la surface supe´rieure. Cette tempe´rature sur la surface reste assez
proche de celle de jonction qui est la tempe´rature maximale dans un processeur.
Figure 3.18: re´gion de transparence du silicium
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3.4 Extraction les donne´es thermiques
Pour extraire les valeurs de la tempe´rature inscrites sur un fichier image Flir, nous avons
utilise´ un outil de traitement d’image « Flir tools » qui nous permet d’analyser les donne´es
brutes enregistre´es par la came´ra infrarouge et les convertir en donne´es nume´riques utilisables
dans le processus de validation.Les erreurs de conversion sont de l’ordre des erreurs dues a`
une multiplication de 64 bits et qui restent ne´gligeables.
La figure 3.19 nous montre un aperc¸u du logiciel Flir tools.
Figure 3.19: Logiciel Flir Tools pour analyser les donne´es
En se re´fe´rant au document de Flir [10], la me´thode avec laquelle Flir tools convertit les




S−O + F )
(K)
Ou`,
S : 16-bit valeur du signal nume´rique
R : Planck R (constante)
B : Planck B (valeur dans l’intervalle 1300 - 1600)
F : Planck O (valeur dans l’intervalle 0.5 - 2)
O : De´calage «Offset» (constante)
Pour appliquer cette formule sur nos images, nous devons re´soudre d’autres e´quations et
de´finir nos conditions aux limites :
E´missivite´ de l’objet < 1
Distance de l’objet = 0
Transmission optique externe = 1.0
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Ensuite, nous devons calculer la valeur de la radiance des objets refle´te´s. Pour cela, nous









Sref : valeur line´aire a` la radiance refle´te´e de l’objet
Tref : tempe´rature refle´te´e (K)
e : nombre d’Euler
Et,
Sobj =
S − (1− Em) ∗ Sref
Em
Ou`,
Sobj : valeur line´aire a` la radiance mesure´e de l’objet
S : 16-bit valeur du signal nume´rique
Em : E´missivite´ de l’objet
Par la suite, nous prenons la formule de la tempe´rature et nous remplac¸ons S par la valeur




R2∗(Sobj−O) + F )
Ou`,
Tobj : tempe´rature de l’objet K
R : R1
R2
R1 : Planck R1 (constante)
R2 : Planck R2 (constante)
Ln : Logarithme ne´pe´rien
B : Planck B (constante). valeur dans l’intervalle 1300 - 1600
F : Planck F (constante). valeur dans l’intervalle 0.5 - 2
O : Planck O (constante). De´calage «Offset» : valeur ne´gative
Afin de pouvoir comparer les mesures faites par notre syste`me de mesure et les mode`les
thermiques, nous devons traiter les images thermiques re´alise´es par la came´ra infrarouge
soit par un logiciel d’analyse thermique comme Flir tools, soit par l’imple´mentation d’un
algorithme de conversion des donne´es brutes enregistre´es sur l’image en des valeurs de la
tempe´rature qui nous serviront pour la validation des mode`les thermiques. La figure 3.20
montre l’algorithme ne´cessaire dans le cas d’une imple´mentation d’un script de conversion.
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Script de Calcul 
Convertir les données brutes en des 
valeurs de la température 
Fichier de sortie « *.txt » 
Extraire les données brutes du fichier 
(Raw Thermal Data) 
Exiftool 
Image thermique « *.FFF » 
Script de calcul 




Dans ce chapitre, nous allons pre´senter les re´sultats expe´rimentaux de nos mesures par
thermographie infrarouge ainsi que les re´sultats des comparaisons pour valider le mode`le
thermique de simulation.
4.1 Description du syste`me e´tudie´
Notre syste`me e´tudie´ est le microprocesseur Intel Atom D2700. Afin de simuler son com-
portement avec la pre´cision requise, la cre´ation du mode`le doit refle´ter sa ge´ome´trie ainsi
que les conditions aux limites. Notre syste`me e´change de la chaleur avec son environnement
exte´rieur comme la carte me`re et l’air ambiant. Afin de limiter la complexite´ de notre e´tude
thermique par comparaison sans perdre de la pre´cision, nous allons choisir les e´le´ments per-
tinents a` mode´liser ainsi que les conditions aux limites.
4.1.1 Composition du syste`me e´tudie´
Le syste`me e´tudie´ sur lequel nous avons re´alise´ nos mesures thermiques est le processeur
Intel Atom D2700. La figure 4.1 pre´sente le floorplan du mode`le compose´ de deux cœurs avec
une vitesse de 2.13 GHz.
Figure 4.1: Floorplan de l’Atom D2700
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La cre´ation d’un mode`le du syste`me e´tudie´ doit tenir compte de sa composition ainsi
que les diffe´rents mate´riaux avec lesquels sont re´alise´s ses e´le´ments. Pour cela, nous avons
mode´lise´ les diffe´rentes couches de notre syste`me. Puisque le processeur e´change de la chaleur
avec son environnement constitue´ essentiellement de l’air ambiant et de la carte me`re, nous
avons ajoute´ deux couches a` notre mode`le de simulation, la paˆte thermique et la plaque en
cuivre, pour avoir un re´sultat plus re´aliste. Le tableau 4.1 pre´sente tous les e´le´ments de notre
mode`le ainsi que les mate´riaux et les e´paisseurs de chaque couche.
Tableau 4.1: E´le´ments du syste`me e´tudie´
E´le´ment Mate´riau E´paisseur (mm)
Die Silicium 0.7
Couche active Me´lange me´tal-die´lectrique 0.01
Billes C4 Alliage E´tain-Plomb 0.979
Substrat FR4 1
Billes BGA Alliage E´tain-Plomb 0.3
Carte me`re FR4 1.5
Paˆte thermique TIM 2
Diffuseur de chaleur Cuivre 5
E´tant donne´ que notre syste`me repre´sente une forme ge´ome´trique rectangulaire et que
toutes ses couches constitutives sont uniformes, cela nous a simplifie´ la mode´lisation de la
couche assurant la connexion entre la carte me`re et le package qui contient plusieurs billes.
Les parame`tres thermiques des diffe´rents mate´riaux mode´lise´s dans notre syste`me ont e´te´
pris a` la fois de Comsol[3] et de Hotspot [19], en cas de besoin. La figure 4.2 re´sume le mode`le
thermique utilise´.
4.1.2 Conditions aux limites
Pour de´terminer les conditions aux limites de notre mode`le, nous avons e´mis certaines
hypothe`ses afin de de´terminer les e´changes de chaleur entre notre mode`le et son environne-
ment. Notre syste`me e´tudie´, ayant la ge´ome´trie d’une boˆıte rectangulaire, posse`de six faces
auxquelles nous devons de´terminer ses conditions aux limites. Les images que nous avons
prises avec la came´ra infrarouge ont montre´ que la tempe´rature devient fixe sur le bord de
notre mode`le. Nous allons ainsi imposer une tempe´rature constante sur les faces late´rales du
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Figure 4.2: Mode`le thermique du syste`me propose´ avec
conditions aux limites
Sur la face supe´rieure, le syste`me e´change la chaleur avec l’air ambiant par convection
naturelle vu que nous avons retire´ le dissipateur thermique pour laisser le passage aux radia-
tions infrarouges de´tecte´es par la came´ra. Au niveau de la face infe´rieure, la chaleur de´gage´e
par le syste`me e´tudie´ est absorbe´e par le syste`me de refroidissement a` effet de Peltier. Nous
imposons ainsi une condition aux limites e´gale au flux pre´leve´ par la cellule de Peltier.
4.1.3 Re´alisation du mode`le
Afin de valider le mode`le thermique du syste`me propose´, nous avons utilise´ deux mode`les
de simulation pour comparer les re´sultats expe´rimentaux aux re´sultats de la simulation. Deux
mode`les ont e´te´ imple´mente´s avec deux logiciels diffe´rents. La premie`re imple´mentation a e´te´
re´alise´e avec Comsol en utilisant un maillage te´trae´drique. Alors que la deuxie`me imple´men-
tation a e´te´ re´alise´e avec ICTherm qui utilise un maillage orthogonal.
Mode´lisation du syste`me avec ICTherm
ICTherm est un simulateur thermique pour les composants e´lectroniques base´ sur la me´-
thode des volumes finis. Il a e´te´ conc¸u pour eˆtre plus rapide et plus fiable que les autres
mode`les thermiques. Pour son bon fonctionnement, ICTherm a besoin de quelques informa-
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tions en entre´e qui sont la structure physique du composant ainsi sa puissance dissipe´e. Pour
de´crire la structure du composant, il faut spe´cifier un fichier de configuration qui contient ses
proprie´te´s physiques et ge´ome´triques [9]. Il est constitue´ de 4 types de section : mate´riaux,
dimensions, source de chaleur, coefficient de transfert thermique. La sortie de notre simula-
teur est la donne´e tempe´rature. Chaque composant de la puce est mode´lise´ comme un bloc
rectangulaire. Un bloc est de´fini par sa dimension et sa position. On peut aussi attribuer a`
un bloc un mate´riau et une valeur de puissance. Les blocs et les mate´riaux qui composent la
puce doivent eˆtre de´clare´s dans les fichiers de configuration donne´s a` ICTherm.
Figure 4.3: Instanciation d’un bloc
sous ICTherm
Figure 4.4: Maillage orthogonal de
ICTherm
Mode´lisation du syste`me avec Comsol
Comsol est un logiciel de simulation nume´rique base´ sur la me´thode des e´le´ments finis[3].
Il permet de simuler de nombreuses physiques et applications en inge´nierie. L’utilisateur doit
de´finir la ge´ome´trie, les proprie´te´s des mate´riaux, le maillage ainsi que les diffe´rents para-
me`tres thermiques et les conditions aux limites. La figure 4.5 montre le maillage te´trae´drique
pour discre´tiser le syste`me e´tudie´.
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Figure 4.5: Maillage te´trae´drique de Comsol
4.2 Validation du mode`le thermique au re´gime permanent
Pour valider notre syste`me e´tudie´, nous avons teste´ un paquet de Benchmark Parboil bfs
[22] qui sert a` exploiter les ressources de notre microprocesseur a` 100% et a` 60% pendant
une pe´riode de temps qui peut atteindre quelques minutes et mesurer ainsi sa re´ponse par
rapport a` ses charges de travail jusqu’a` ce qu’il atteigne le re´gime permanent. De meˆme, une
mesure de la tempe´rature par les capteurs embarque´s sur le microprocesseur nous a aide´ a`
de´terminer la valeur de l’e´missivite´ afin d’e´talonner la came´ra infrarouge. La figure 4.6 montre
que les valeurs maximales de la tempe´rature de´tecte´es par les capteurs du processeur sont
e´gales a` celles releve´es par la came´ra infrarouge ce qui confirme l’exactitude de la valeur de
l’e´missivite´ introduite dans le logiciel d’acquisition des images thermiques.
Figure 4.6: Valeurs de la tempe´rature releve´es par les capteurs
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D’autre part, un fichier de configuration tenant compte du floorplan et de la puissance
consomme´e a e´te´ introduit dans chacun des deux mode`les pour simuler son comportement
thermique. La sortie est un fichier contenant les valeurs de la tempe´rature du re´gime sta-
tionnaire. Nous avons par la suite compare´ les valeurs de la tempe´rature stocke´es dans des
fichiers de sortie pour chaque simulateur avec les valeurs de tempe´rature mesure´es avec la
came´ra infrarouge.
Dans le but d’avoir une pre´cision maximale durant le processus de comparaison des dif-
fe´rents re´sultats, nous avons imple´mente´ un programme de comparaison entre les fichiers
de sortie des simulateurs et du fichier de la tempe´rature mesure´e. La sortie de notre pro-
gramme est un fichier incluant les valeurs des diffe´rents fichiers ainsi que le calcul de la valeur
absolue de la diffe´rence de tempe´rature en tout point du mode`le e´tudie´. Nous avons aussi
ajoute´ comme re´sultats la comparaison entre les valeurs minimales, maximales et moyennes
de chaque fichier pour des fins statistiques. La figure 4.7 nous montre l’algorithme adopte´
pour l’imple´mentation du programme de comparaison des re´sultats
 Lire le fichier f1(i) Lire le fichier f2(j) 
Zi = Zj ±0.1 mm 
Yi = Yj ±0.1 mm 
Xi = Xj ±0.1 mm 
 Calculer |Ti – Tj| 
 Déterminer Ti min, Ti max et Moy. (T[i]) 







Figure 4.7: L’algorithme du programme de comparaison des re´sultats
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4.2.1 Comparaison a` 100% de la charge du processeur
Pour avoir des donne´es plus fiables qui nous permettent de comparer les re´sultats, nous
avons choisi de tracer la re´ponse du noˆtre mode`le thermique sous diffe´rentes charges. Pour
commencer, nous avons exploite´ ses ressources a` 100 % ce qui nous permettra d’introduire la
puissance maximale que peut dissiper un processeur Atom. Par l’interme´diaire de la came´ra
infrarouge, nous avons pris une image du syste`me apre`s quelques secondes du lancement
du benchmark, une fois le re´gime stationnaire est e´tabli. Par la suite, nous avons traite´
cette image en utilisant le logiciel Flir tools qui va analyser toutes les donne´es inscrites sur
l’image. En introduisant le fichier de configuration du mode`le a` ICTherm, nous simulons le
comportement du mode`le pour avoir les re´sultats de la simulation dans un fichier de sortie
incluant les valeurs de la tempe´rature en tout point du mode`le. De meˆme, nous simulons
notre mode`le (voir figure 4.2) avec Comsol avec les parame`tres de configuration, mate´riaux,
dimensions indique´s dans le tableau 4.1. Les figures 4.8 et 4.9 nous montrent l’allure de
la tempe´rature sur le processeur pendant les mesures re´elles ainsi que l’image obtenue par
simulation.
Figure 4.8: Image prise par la
came´ra infrarouge a` 100% de
puissance
Figure 4.9: Simulation du modele´ avec
Comsol a` 100% de puissance
La taille du processeur Atom sur l’image thermique de la came´ra est e´gale a` (60X60)pixels
ce qui donne la surface d’un pixel e´gale a` (0.36X0.36)mm qui est une surface beaucoup plus
grande que celle des e´le´ments discre´tise´s par les mode`les de simulation qui sont de l’ordre de
(0.1X0.1)mm dans les zones les plus proches de la source de chaleur. Les images montrent
bien que la zone la plus chaude du syste`me est celle du cœur du processeur qui repre´sente la
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source de puissance. De meˆme, nous remarquons que la propagation de la chaleur sur la face
supe´rieure du syste`me est semblable pour les deux images. La figure suivante nous montre la
localisation du point le plus chaud de notre syste`me.
Figure 4.10: Localisation du point le plus chaud
Pour valider nos observations, nous avons cherche´ l’emplacement des points les plus
chauds, la valeur minimale, la valeur maximale ainsi que la valeur moyenne de la tempe´-
rature pour les trois types de re´sultats. Le tableau 4.2 montre une comparaison entre les
mesures et les mode`les thermiques.
Tableau 4.2: Comparaison des re´sultats a` 100% de puissance
Mesures Comsol ICTherm
Min ( ◦C) 26.72 ±2 ◦C 26.63 27.22
Max ( ◦C) 55 ±2 ◦C 54.14 54.23
Moyenne sur le die ( ◦C) 48.62 ±2 ◦C 48.71 48.76
Ce tableau nous montre tre`s bien que les valeurs extremums de la tempe´rature sont
presque les meˆmes pour les trois re´sultats. Pour les tempe´ratures minimales et maximales,
une erreur infe´rieure a` (±1 ◦C) a e´te´ enregistre´e. Donc, La figure ?? nous permet aussi de
constater que la valeur moyenne entre les diffe´rents re´sultats est presque la meˆme. L’erreur
maximale, tellement petite de 0.06 dans ce cas, est dans la pre´cision de la came´ra (±2 ◦C) ce
qui pre´sente un bon re´sultat pour la validation de notre mode`le. En comparant l’emplacement
du point chaud sur notre image a` son emplacement aux deux mode`les de simulation, nous
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constatons qu’il a presque garde´ la meˆme position. La distance dans ce cas aussi ne de´passe

















Figure 4.11: Moyenne des tempe´ratures (min, max et moyenne) obtenues par
Thermographie IR et avec les deux mode`les
4.2.2 Comparaison a` 60% de la charge du processeur
Afin de mieux explorer les capacite´s de nos simulateurs et valider les re´sultats trouve´s lors
du fonctionnement a` 100 %, nous avons lance´ une deuxie`me expe´rience qui a pour objectif
de simuler le fonctionnement du processeur a` 60 % de ses capacite´s et de´terminer ainsi si les
mesures re´elles vont prouver la simulation ou bien nous allons trouver une diffe´rence. Sous
Linux, nous pouvons limiter le fonctionnement d’une taˆche par une commande en fonction du
pourcentage des ressources de microprocesseur. Ceci nous a permis d’atteindre le pourcentage
souhaite´ avec un pourcentage d’erreur de 5% due aux diffe´rentes applications syste`mes en
charge. En suivant les meˆmes e´tapes re´alise´es avec la premie`re expe´rience afin d’obtenir les
diffe´rents re´sultats a` comparer, nous allons dresser une suite de constatations.
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Figure 4.12: Image prise par la
came´ra infrarouge
Figure 4.13: Simulation du mode`le
avec Comsol
La comparaison des deux images en figure 4.13 et 4.12 montre bien que le mode`le avait le
meˆme comportement thermique. Ainsi, ce sont les meˆmes zones qui s’e´chauffent le plus. Nous
cherchons par la suite le point le plus chaud de notre syste`me. La figure 4.14 nous montre
avec pre´cision la localisation du point chaud.
Figure 4.14: Localisation du point le plus chaud
Nous constatons a` partir de cette figure, traite´e par Flir tools, que le point chaud a change´
sa position sur le cœur du processeur. On peut identifier la distance entre les deux points par
la superposition des deux images (figures 4.14 et 4.13). En comparant l’emplacement du point
chaud sur notre image a` son emplacement aux deux mode`les de simulation, nous constatons
qu’il a presque garde´ la meˆme position. La distance dans ce cas aussi ne de´passe pas 0.2mm,
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autour d’un pixel et donc dans la marge d’erreur de la came´ra. Pour comparer nos mesures
re´elles avec celles des deux simulateurs, nous avons dresse´ le tableau 4.3.
Tableau 4.3: Comparaison des re´sultats a` 60% de puissance
Mesures Comsol ICTherm
Min ( ◦C) 25.82 ±2 ◦C 25.93 26.40
Max ( ◦C) 49.9 ±2 ◦C 48.07 48.14
Moyenne sur le die ( ◦C) 44.31 ±2 ◦C 43.69 43.74
Ce tableau comparatif des re´sultats obtenus a` 60 % de charge du microprocesseur confirme
bien les re´sultats obtenus lors de la premie`re expe´rience. Il montre tre`s bien que les valeurs
extremums de la tempe´rature sont presque les meˆmes pour les trois re´sultats. Pour les tem-
















Figure 4.15: Moyenne des tempe´ratures (min, max et moyenne) obtenues par
Thermographie IR et avec les deux mode`les
La figure 4.15 nous permet aussi de constater que la valeur moyenne entre les diffe´rents
re´sultats est petite. L’erreur maximale, de 0.28 dans ce cas, est dans la pre´cision de la came´ra




5.1 Synthe`se des travaux
En conclusion, la re´alisation d’un syste`me de mesure de la tempe´rature par thermographie
infrarouge nous a permis de valider la pre´cision de deux mode`les de simulation thermiques,
Comsol et ICTherm. Dans les deux sections 5.2 et 5.3, nous discuterons les limitations ainsi
que les ame´liorations que nous pourrions apporter a` notre syste`me de mesure pour augmenter
la pre´cision des donne´es re´colte´es.
Afin d’aboutir a` ces re´sultats, nous e´tions confronte´s a` plusieurs proble`mes que nous de-
vions re´soudre. Dans une premie`re e´tape, afin de pouvoir utiliser la came´ra infrarouge, le
remplacement du syste`me de refroidissent du processeur par un autre permettant le pas-
sage des radiations infrarouges e´tait ne´cessaire. Deux solutions ont e´te´ explore´es a` savoir
l’utilisation de l’huile mine´rale en tant que lubrifiant ou l’utilisation du refroidissement ther-
moe´lectrique. Avec la premie`re solution, nous n’avons pas pu maintenir la tempe´rature stable
ce qui nous a pousse´s a` abandonner cette voie pour l’utilisation d’un module a` effet de Peltier.
En effet, ce choix e´tait convenable pour notre syste`me e´tudie´ caracte´rise´ par son petit dimen-
sionnement et sa faible puissance. De plus, il nous a permis de contourner les inconve´nients
du refroidissement a` l’huile avec un meilleur controˆle de la tempe´rature.
Dans une deuxie`me e´tape et apre`s avoir mis en place notre plate-forme de mesure, nous
avons pu e´tablir les diffe´rentes cartes thermiques via la collecte des tempe´ratures en temps
re´el. Les mesures ont e´te´ re´alise´es a` diffe´rents pourcentages d’exploitations des performances
du microprocesseur Atom. Ceci avait pour but de tester le comportement thermique de notre
syste`me e´tudie´ vis-a`-vis de l’augmentation de sa consommation en puissance dynamique. Les
expe´riences ont montre´ que la tempe´rature augmente proportionnellement a` l’augmentation
de la charge de travail attribue´e.
Afin de valider les mode`les de simulation, la comparaison des re´sultats obtenus par les
mesures re´elles avec ceux obtenus par simulation a e´te´ re´alise´e. Nous avons pu de´montrer
que les re´sultats obtenus par les deux mode`les de simulation sont conformes aux re´sultats
expe´rimentaux et ceux pour les valeurs minimales et maximales. Que ce soit en utilisant
un processeur a` 100% ou a` 60% de ses performances, pour les tempe´ratures minimales et
maximales, une erreur infe´rieure a` (±1 ◦C) a e´te´ enregistre´e. Mais, l’e´cart e´tait beaucoup
plus important pour les valeurs moyennes et cela est duˆ principalement a` la distance fixe
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entre les points mesure´s dans les zones de changement de mate´riaux qui est la distance entre
les diffe´rents pixels de l’image thermique. Alors que la discre´tisation du mode`le thermique
permet une pre´cision plus ade´quate pour calculer la tempe´rature a` un intervalle d’espace plus
petit que celui entre deux pixels.
Finalement, en utilisant le logiciel d’analyse thermique, nous avons identifie´ les points
les plus chauds de notre processeur sous test. En comparant l’emplacement du point chaud
sur notre image a` son emplacement aux deux mode`les de simulation, nous constatons qu’il a
presque garde´ la meˆme position. La distance dans ce cas aussi ne de´passe pas 0.2 mm. Cette
pratique peut aider les concepteurs a` mieux placer les capteurs embarque´s sur les puces afin
d’obtenir des valeurs de tempe´ratures plus pre´cises et avec une erreur spatiale plus faible.
5.2 Limitations de la solution propose´e
Dans la section 5.1, nous avons explique´ les diffe´rentes expe´riences que nous avons re´a-
lise´es, les re´sultats et les conclusions que nous avons pu tirer. Cette section va expliquer
certains points qui ont limite´ notre recherche et par conse´quent les conclusions que nous
avons pu obtenir
5.2.1 Limitations mate´rielles
1. La came´ra infrarouge :
Pour re´aliser le syste`me de mesure par thermographie infrarouge, nous avons eu recours
a` une came´ra infrarouge Flir A40 qui offre une gamme spectrale de 7.5− 13µm. Cette
came´ra thermique pre´sente certaines limitations technologiques :
— E´tant donne´ que la re´gion de transparence aux radiations infrarouges du silicium se
situe entre 2−5µm, la came´ra infrarouge utilise´e ne peut relever que la tempe´rature
de la surface du die. Elle n’est pas capable de voir la tempe´rature a` travers les
couches du circuit inte´gre´. Cette tempe´rature reste assez proche de la tempe´rature
de jonction
— Le datasheet de la came´ra indique qu’elle offre une erreur de ±2 ◦C
— Pour avoir des mesures re´elles, nous devons e´talonner la came´ra infrarouge par
l’identification de la valeur d’e´missivite´ de l’objet a` mesurer
Toutes ces contraintes technologiques de la came´ra infrarouge utilise´e limitent la pre´-
cision de notre syste`me de mesure.
2. Le processeur Atom : Le syste`me e´tudie´ est le processeur Intel Atom D2700, compose´
de deux cœurs cadence´s a` 2.13 GHz, n’est pas tre`s puissant et convient aux taˆches de
calcul le´ge`res. Sa puissance dissipe´e qui ne de´passe pas 10 W nous a empeˆche´ de tester
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les performances de notre syste`me de refroidissement a` des valeurs de puissance d’un
processeur a` haute fre´quence.
5.2.2 Limitation logicielle
Le mode`le de simulation thermique ICTherm est un logiciel en cours de de´veloppement.
Malgre´ les performances en termes de vitesse d’exe´cution, de pre´cision et de consommation de
ressources de´ja` teste´es par son concepteur, nous n’avons pas pu tester sa fonctionnalite´ pour
la simulation des circuits en re´gime transitoire. Notre travail s’est limite´ au re´gime permanent
du fonctionnement d’un circuit inte´gre´.
5.3 Ame´liorations futures
Nous avons observe´ durant nos expe´riences une similarite´ entre les deux types de mesure
que nous avons effectue´e, a` savoir les mesures par les capteurs et les mesures par la came´ra
infrarouge. Afin de collecter des mesures de tempe´rature plus pre´cises, nous pouvons placer
des thermocouples sur diffe´rentes zones sur la puce, ce qui pourra aider les concepteurs
des syste`mes informatiques a` mieux controˆler les points chauds sur un microprocesseur en
temps re´el et diminuer le risque de son endommagement. De meˆme, cela peut nous offrir une
meilleure pre´cision sur les valeurs de la tempe´rature releve´es par le capteur afin de pouvoir
e´talonner la came´ra infrarouge.
Nous avons choisi d’utiliser la cellule a` effet de Peltier pour remplacer le dissipateur de
chaleur pre´sent sur le package d’Atom a` partir des mesures qui ont montre´ que cette solution
offrait des valeurs de tempe´rature stables. Mais, nous pouvons aussi tracer le comportement
du syste`me e´tudie´ avec son dissipateur initial et faire une comparaison par rapport au refroi-
dissement thermoe´lectrique pour valider notre choix.
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